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Résumé — Evaluation à long terme de l’impact de l’épandage d’effluent d’huilerie de palme sur les 
sols – L’impact de l’épandage d’effluent d’huilerie de palme (POME) traité a été évalué sur la 
plantation de Libo (Riau, Indonésie) dans 4 parcelles représentatives de durées croissantes d’épandage 
de 2 à 10 ans. Les modifications induites sur les propriétés chimiques sont importantes et se 
présentent sous la forme de zones d’impact d’extension variable autour de la localisation de l’apport 
(flatbed). Tandis que l’augmentation de la teneur en éléments solubles et de la conductivité électrique 
des sols se manifeste jusqu’à des distances de 2 à 3 m du flatbed, le transport des autres éléments 
apparaît ralenti par diverses interactions avec le sol : adsorption des cations sur le complexe 
d’échange cationique avec prédominance de K, puis Mg et Ca en relation avec la composition du 
POME ; acidité du sol et désorption de l’aluminium qui neutralise l’alcalinité et diffère l’augmentation 
du pH de 4-5 jusqu’à 7-8 dans les zones impactées ; fixation du phosphore dont une petite partie est 
transportée sous forme organique ; pertes en carbone et azote dues à des processus de minéralisation, 
de lixiviation, de dénitrification ou d’absorption. Les principales menaces identifiées portent sur une 
augmentation de l’instabilité structurale du sol en relation avec l’accumulation de potassium et une 
possible dégradation de l’activité biologique des sols à long terme. Les risques et déséquilibres créés 
par la forte accumulation d’éléments minéraux dans les sols semblent plaider pour une réduction des 
doses apportées et une extension des zones d’apport du POME susceptibles d’améliorer sa 
valorisation. 
Abstract — Long term impact of Palm Oil Mill Effluent recycling on soil – The impact of Palm Oil 
Mill Effluent recycling has been evaluated on Libo plantation (Riau, Indonesia) in 4 fields representing 
increasing duration of POME application from 2 to 10 years. The induced changes in chemical 
properties are significant and influence variable zones around the supply location (flatbed). As the 
increase in solution content and electrical conductivity is measured up to 2 or 3 meters from the 
flatbed, other solute transports are slowed down by various interactions with soil: cation exchange 
with a predominance of K then Mg and K on the exchange complex in relation with POME 
composition ; soil acidity and aluminium desorption which neutralize alkalinity and limit the pH 
increase from 4-5 to 7-8 in the impacted zone ; high fixation of Phosphorus which is very partially 
transported as organic compound ; losses in Carbon and Nitrogen in soil due to mineralization, 
lixiviation, denitrification or absorption processes. The main threats address the increase in soil 
structural instability related to the potassium accumulation and the possible decrease in microbial 
activity in the long run. The hazards induced by the accumulation of chemical elements in soil lead to 
consider a decrease in POME supply amount and an enlarged area of broadcasting that could improve 
its valorisation. 
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Introduction 
L’huile de palme occupe le deuxième rang mondial des graisses végétales après le soja, et l’Indonésie 
occupe le deuxième rang mondial avec environ 3 millions d’hectares de plantations, 206 huileries et une 
production de 6,5 millions de tonnes d’huile de palme (Crude Palm Oil, CPO) (IOPRI, 1999). Lors de 
l’extraction de l’huile, de l’effluent liquide (Palm Oil Mill Effluent, POME) est produit en moyenne à raison 
de 13.6 t/ha à 5 % de matière sèche (Zin, 2000). Cela correspond à environ 60 à 70 % de la masse des 
régimes (Fresh Fruit Bunches – FFB) traités ou 3 fois la quantité de CPO produite. En 2000, environ 
20 millions de tonnes de POME ont été produits en Indonésie. 
Avant les années 80, le POME était considéré comme un déchet et rejeté en rivière sans aucun traitement 
(Zin, 2000). Avec la prise de conscience de la dégradation induite de la qualité des eaux et suite à différentes 
initiatives (Malaysian Environmenta  Quality Act en 1974, Envi onmen al Quality Regulation en 1977), les 
huileries ont généralement mis en œuvre des méthodes de traitement du POME par lagunage de façon à 
réduire une charge très élevée en matière organique et respecter les normes édictées par les pouvoirs publics 
établissant un plafond de DBO de 100 mg.l-1 pour le rejet en rivière (Nor, 1999 ; Ma, 1999). Le POME est 
considéré comme non toxique et très chargé en nutriments de sorte qu’il représente une alternative 
techniquement et économiquement intéressante à la fertilisation minérale en plantation. D’après les 
recommandations du Malaysian Department of Environment, le POME brut doit être prétraité pour atteindre 
une DBO inférieure à 5 000 mg.l-1 (Zin, 2000). Le recyclage du POME traité s’est ainsi fortement développé 
sur les parcelles situées autour des usines. Zin et al. (2000) indiquent que plus de 57 % des huileries 
pratiquent l’épandage de POME ; ces pratiques concernent la quasi-totalité des grandes plantations 
agroindustrielles. 
l r t
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De nombreux travaux ont été menés pour évaluer différentes techniques d’épandage du POME, les doses et 
fréquences d’application, son efficacité sur la culture et son impact environnemental (Lim, 1987 ; Zin et al., 
1990 ; Lim and Chan, 1993 ; Zin, 2000). Le système de flatbed apparaît comme le mode d’épandage le plus 
adéquat. Il consiste en un ensemble de bassins à fond plat interconnectés dans le sens de la pente, construits 
manuellement un inter rang sur deux. La quantité d’azote apportée ne doit pas dépasser deux fois les besoins 
de la culture, soit environ 650 kgN/ha/an. Elle doit être apportée au moins en trois apports dont chacun ne 
doit pas dépasser 250 m3/ha pour éviter l’apparition de conditions anaérobies (Lim et al., 1999 ; Hamdan et
al., 2001). Ces limites permettent aussi d’éviter l’existence d’antagonismes entre K, Mg et Ca dans 
l’alimentation minérale de la culture. K et Mg sont principalement apportés sous forme dissoute tandis que N 
et P se trouvent préférentiellement dans la fraction organique (Lim et al., 1991). Les effets sur la qualité des 
eaux sont négligeables (Hamdan et al., 2001) et les rendements obtenus sont généralement supérieurs de 
10 à 20% par rapport à ceux obtenus sur des plantations fertilisées avec des engrais. 
L’impact à long terme de l’épandage sur les propriétés des sols a aussi fait l’objet de plusieurs travaux (Lim, 
1987 ; Lim and Chan, 1993 ; Khalid and Zin, 1994). Les résultats montrent une augmentation significative du 
pH, de la capacité d’échange cationique (CEC) et des cations échangeables, potassium et magnésium 
notamment, sur des sols initialement acides. L’augmentation de la teneur en P est limitée à la couche 
superficielle tandis que la teneur en azote augmente faiblement, vraisemblablement sous l’influence des 
prélèvements par les plantes et de la lixiviation. La matière organique ne s’accumule que sous l’influence des 
dépôts d’effluent en bordure du flatbed et n’augmente significativement que pour les fortes applications (Lim 
et al., 1991 ; Lim, 1987). 
Dans cet article, nos investigations porteront plus particulièrement sur l’étude de la zone d’impact de 
l’apport d’effluent, les modifications des propriétés du sol qui en résultent, et leurs évolutions en fonction 
de durée croissante d’épandage. Un intérêt particulier sera porté aux risques de dégradation de la 
structure des sols liée à l’accumulation de quantités importantes de potassium et de magnésium sur le 
complexe d’échange, mais aussi à l’activité de la microflore et à la qualité de la matière organique. 
Matériels et méthodes 
Expérimentation 
Les travaux ont été réalisés dans la plantation de Libo situé sur l’île de Sumatra dans la province de Riau, 
Indonésie. Cette plantation est exploitée par la société Sinar Mas Agro Resou ces and Technology (PT 
SMART). Les pratiques d’épandage sont conformes aux recommandations. Le POME brut est tout d’abord 
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traité par un système de lagunage avec un temps de séjour théorique moyen de 118 jours. Dans la 
pratique, le temps de séjour peut atteindre 200 jours à Libo ou 400 jours sur la plantation de Rama-Rama 
(Farinet et al., 2006). Les compositions moyennes de l’effluent brut et de l’effluent traité sont consignées 
dans le tableau I. La matière organique a été fortement éliminée lors du traitement, notamment pour ce 
qui concerne la matière organique facilement dégradable (DBO5) dont les valeurs sont très sensiblement 
inférieures au seuil recommandé de 5 000 mg.l-1. Les quantités d’azote sont aussi inférieures au seuil de 
650 kg/ha mais représentent quand même plus du double de la fertilisation minérale habituellement 
appliquée. Les quantités de phosphore sont à peu près conformes aux besoins de fertilisation, tandis que 
le magnésium et surtout le potassium apparaissent très excédentaires. La solution est aussi relativement 
salée en raison de la présence de quantités importantes de potassium, de chlorure, mais aussi 
vraisemblablement de carbonates en relation avec un pH légèrement alcalin. 
Tableau I. Composition moyenne (et écart-type) de l’effluent sur la plantation de Libo (52 échantillons 
composites hebdomadaires de juin 2002 à mai 2003). 
 Effluent brut Effluent traité  Apport annuel Fertilisation 
minérale standard 
pH (-) 
CE 
DBO5 
DCO 
N 
P 
K 
Mg 
Ca 
Cl 
4,04 (0.20) 
6,19 mS/cm (0.57) 
24 252 mg/L (4697) 
68 216 mg/L (7930) 
830 mg/L (171) 
140 mg/L (16) 
1 757 mg/L (241) 
335 mg/L (41) 
253 mg/L (87) 
1 059 mg/L (187) 
7,34 (0.19) 
6,98 mS/cm (0.52) 
567 mg/L (332) 
5 537 mg/L (2363) 
400 mg/L (156) 
82,1 mg/L (17.6) 
1 519 mg/L (201) 
274 mg/L (31) 
142 mg/L (61) 
855 mg/L (116) 
 
 
-98 % 
-92 % 
-52 % 
-41 % 
-13 % 
-18 % 
-44 % 
-19 % 
 
 
425 kg/ha 
4 153 kg/ha 
300 kg/ha 
62 kg/ha 
1 139 kg/ha 
206 kg/ha 
106 kg/ha 
641 kg/ha 
 
 
 
 
132 kg/ha 
42 kg/ha 
143 kg/ha 
17 kg/ha 
  
Le POME traité est ensuite pompé dans la lagune, transporté jusqu’à la parcelle par tuyaux enterrés, puis 
épandu par un système de flatbed. Les flatbeds sont régulièrement curés et la boue déposée en bordure. 
Cette boue est particulièrement importante en raison du flocage de la matière organique résultant du 
procédé de lagunage. La dose apportée annuellement s’élève à 750 m3/ha en 3 apports annuels, soit un 
apport tous les 4 mois. La totalité des nutriments sont apportés en dose excédentaire par rapport aux besoins 
de la plante, spécialement pour le potassium et le magnésium (tableau I). Depuis 2002, la dose annuelle a 
été ramenée de 750 m3/ha à 375 m3/ha dans le but d’améliorer la valorisation agronomique du POME. 
Quatre sites représentatifs de durées d’épandage de 10 ans (depuis 1993), 4 ans (depuis 1999, parcelle A et 
B) et 2 ans (depuis 2001) ont été retenus sur la plantation de Libo pour la caractérisation des propriétés des 
sols. Les sols sont qualifiés de sols ferrallitiques désaturés (Typic Dys opepts) correspondant à des sols peu 
évolués tropicaux d'érosion à faible saturation en cations. Leur texture est sablo limoneuse (sandy loam). Ils 
se ressuient facilement mais la nappe est généralement située en position sub-affleurante et peut même 
affleurer dans les parties basses à l’issue de la saison pluvieuse. 
tr
Sur chacune de ces parcelles, un transect de 8 mètres a été creusé du centre du flatbed jusqu’à l’inter-rang 
suivant utilisé pour le passage d’engins, l’élagage des palmes et la récolte des régimes. 213 échantillons de 
sol ont été prélevés dans les horizons 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm et 60-100 cm de profondeur 
à partir du fond du flatbed et selon un maillage systématique à 0, 0,8, 1,4, 2, 3, 4, 6 et 8 m de distance à 
partir du centre du flatbed (figure 1) ; l’échantillonnage a été complété par quelques prélèvements dans la 
partie supérieure du profil. Le pH et la conductivité électrique ont été mesurés au laboratoire. 79 
échantillons ont été sélectionnés pour des analyses complémentaires de la texture, des teneurs en carbone et 
azote, de la capacité d’échange cationique, de la composition du complexe d’échange en calcium, 
magnésium, potassium, sodium et aluminium, et de la teneur en phosphore total et en phosphore extractible 
selon les méthodes Bray1 et Olsen. 49 échantillons ont ensuite été sélectionnés pour une caractérisation 
complémentaire de l’instabilité structurale. Enfin, 9 échantillons ont été sélectionnés dans l’horizon 20-40 
cm pour la mesure de leurs activités nitrifiante et dénitrifiante potentielles et une caractérisation des matières 
organiques. 
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la conductivité électrique du sol ont été mesurés après mise en suspension de 10 g de sol 
 heures dans 25 et 50 ml d’eau distillée, respectivement. La texture a été caractérisée en 
: argiles (inférieur à 2 µm), limons fins (de 2 à 20 µm), limons grossiers (20 à 50 µm), sables fins 
 µm) et sables grossiers (200 µm à 2 mm). Après destruction de la matière organique et mise en 
n du sol dans l’eau, la séparation des différentes classes de particules est effectuée par 
tion gravitaire (prélèvement à la pipette de Robinson) pour les particules fines (<50 µm) et par 
pour les fractions supérieures. Le carbone et l’azote total ont été mesurés par chromatographie 
près combustion totale à 1 800 °C. Le phosphore total a été extrait par une attaque triacide 
3F/HClO4) et la solution résultante dosée par colorimétrie automatique. Le phosphore 
e a été extrait par la méthode Bray 1 (attaque acide par une solution NH4F 0,03N + HCl 
endant une minute de contact) et la méthode Olsen (attaque au NaHCO3 0,05N ajusté à pH 8,5 
a soude et agité pendant 30 minutes). La capacité d’échange cationique (CEC) et les cations 
bles ont été mesurés par la méthode Metson (extraction à l’acétate d’ammonium à pH 7,0). 
é structurale a été quantifiée par la méthode de Hénin et al. (1958) caractérisant l’aptitude du sol à 
sa structure dans l’eau. 10 g (M) d’agrégats de sol séché et tamisé entre 200 µm et 2 mm sont 
ns un bécher de 600 ml et complétés par l’apport de 200 ml d’eau distillée. Après 30 mn, le 
st passé au travers un tamis de 200 µm. Les agrégats retenus par le tamis sont collectés, séchés à 
 heures à 105°C, puis pesés (G). La partie fine est collectée, séchée à l’étuve 24 heures à 105°C, 
antillon est ensuite dispersé dans une solution de 10 ml d’héxamétaphosphate de sodium et passé 
n tamis de 50 µm. Les particules grossières (Sables fins) sont ensuite collectées, séchées à l’étuve 
 à 105°C, puis pesées (SF). La dernière partie consiste à mesurer la fraction de sables grossiers dans 
ts qui sont placés dans une solution de 150 ml d’eau distillée et 5 ml de H2O2 à 30 % ; la 
n est placée en ébullition pendant au moins 30 mn, puis passé à travers un tamis de 200 µm ; les 
grossières (sables grossiers) sont collectées, séchées à l’étude 24 heures à 105°C, puis pesées (SG). 
instabilité structurale (IS) est finalement calculé par : 
IS
M G SF
G S
=
G
− +
− ×
( )
.0 9
 
fication potentielle est mesurée au bout de 7h en conditions non limitantes. 10 g de sol sec 
s dans des flacons plasma de 150 ml, et 4 ml d’eau distillée contenant du KNO3 (200 µg N-
l sec), glucose (0,5 mg C g-1 sol sec) et acide glutamique (0,5 mg C g-1 sol sec) sont ajoutés 
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au sol. Les flacons sont bouchés hermétiquement et l’atmosphère de chaque flacon est évacuée et 
remplacée par un mélange 90/10 d’He-C2H2, pour assurer des conditions d’anaérobiose et inhiber 
l’activité de la N20 réductase. La pression est ajustée à 1 atm. Des aliquotes de gaz (200µl) sont 
prélevées après 4 h et 7 h d’incubation à 28°C, et le N2O est analysé en chromatographie en phase 
gazeuse (Varian Star 3400 CX) équipé d’un détecteur à capture d’électrons (ECD).  
La nitrification potentielle est mesurée pendant 24 heures en conditions non limitantes. Sur chaque 
type de sol, 2 échantillons de 5 g de sol sec sont constitués et placés dans des flacons plasma de 
150 ml. L’un des échantillons est utilisé pour estimer la quantité initiale de NO3
- dans le sol par 
dénitrification. Le second échantillon est utilisé pour déterminer l’accumulation potentielle de nitrate. 
Pour cela, on ajoute une solution de (NH4)2SO4 (200 µg N g-1 sol sec), de sorte à placer le sol à 70 % 
de sa capacité maximale de rétention en eau. Les flacons sont bouchés avec du Parafilm (permettant 
l’échange de gaz, mais pas d’eau), et laissés à incuber pendant 24 heures en conditions aérobies à 
28°C. Cet échantillon est ensuite placé en anaérobie pour la mesure du NO3
- dans le sol par 
dénitrification. Un taux de nitrification (µg N g-1 sol sec) est alors calculé en soustrayant le nitrate 
initialement présent dans le sol à celui accumulé pendant 24h pendant la phase aérobie. 
Pour l’étude des matières organiques, les 9 échantillons ont été broyés et tamisés à 200 µm et 3 réplicats 
ont été analysés. 10 g de sol sont séchés à 105°C, puis dissous dans une solution de soude jusqu’à 
pH=13 sous atmosphère d’azote. La solution est agitée pendant 4 heures puis laissée au repos pendant 
16 heures. Après centrifugation à 2 800 tr/min pendant 30 mn, le surnageant, qui contient des substances 
humiques totales (SHt), est récolté et filtré à 0,45 µm. La solution SHt est ensuite acidifiée jusqu’à pH=1 
avec une solution d’acide chlorhydrique HCl 6M et agitée ; on laisse la suspension au repos pendant 12 
à 16 heures. Les acides humiques (AH) précipités sont séparés de la fraction fulvique (FF) soluble après 
centrifugation à 2 800 tr/min pendant 30 mn. Les acides humiques sont ensuite dissous dans une solution 
de soude NaOH 0,1M jusqu’à pH=13 sous atmosphère d’azote. La FF recueillie est filtrée à 0,45 µm puis 
introduite dans une colonne contenant 1,5 mL de résine XAD-8 avec un débit horaire de 15 fois le 
volume du lit de la colonne. La solution recueillie en fin de colonne représente la fraction non humifiée 
(FNH). Par la suite, un rinçage de la colonne est réalisé avec un volume d’eau ultra pure égal à 0,65 fois 
le volume de la colonne. Les acides fulviques (AF), adsorbés sur la colonne, sont élués par une solution 
de soude NaOH 0,1N. A l’issue de chacune des extractions, le carbone organique total (COT) a été 
mesuré à l’aide d’un COT-mètre Shimadzu SSM 5050A, module liquide. 
Résultats 
pH et conductivité électrique des sols 
La distribution des valeurs de pH apparaît fortement bimodale ; les échantillons impactés se distinguent 
nettement par des valeurs de pH de l’ordre de 7 à 8 au lieu de valeurs de 4 à 5 pour les échantillons non 
impactés. La distribution des valeurs de conductivité électrique est plus continue mais se singularise par 
une distribution asymétrique proche d’une distribution log-normale. La relation entre les valeurs 
mesurées de pH et de conductivité électrique est présentée dans la figure 2. Le nuage de point permet de 
différencier nettement deux processus distincts selon que l’augmentation de la conductivité électrique 
s’accompagne, ou ne s’accompagne pas d’une augmentation conjointe du pH. 
Les répartitions des valeurs de pH et de la conductivité électrique ont été représentées le long des 
différents transects étudiés par l’utilisation d’une méthode d’interpolation par krigeage (figure 3). En 
raison de la nature du sol, initialement acide et lessivé, les zones impactées par l’apport de POME se 
manifestent nettement par une augmentation du pH ou de la conductivité électrique. Les valeurs de pH 
les plus élevées sont observées en bordure immédiate du flatbed, c'est-à-dire à une distance de l’ordre de 
1 m à partir de son centre. Les valeurs les plus élevées de conductivité électrique sont observées à plus 
grande distance de l’ordre de 2 m à partir du centre du flatbed. Les valeurs du pH et de la conductivité 
électrique apparaissent généralement plus faibles à l’aplomb immédiat du flatbed et décroissent 
rapidement lorsqu’on s’en éloigne. Au niveau de la zone d’impact maximal, les valeurs les plus élevées 
du pH s’observent préférentiellement vers la base du profil, tandis que des valeurs relativement élevées 
de la conductivité électrique peuvent être observées à proximité de la surface. Parmi les différents profils 
observés, le profil 3 (1999B) se singularise par une extension importante de la zone d’impact en 
profondeur, tandis qu’elle reste circonscrite à la proximité du flatbed pour le profil 4 (2001) 
correspondant à la plus faible durée d’apport d’effluent. 
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Figure 2. Relation entre les valeurs mesurées de pH et de conductivité électrique des 213 échantillons. 
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Figure 3. Répartition des valeurs de pH et de conductivité électrique obtenue par krigeage. 
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Propriétés chimiques des sols 
Une analyse factorielle a été réalisée à partir des valeurs mesurées sur 79 échantillons pour ce qui 
concerne les teneurs en sable, argile et limon, le pH, la CE, le phosphore total et le phosphore 
extractible par les méthodes Bray1 et Olsen, le carbone et l’azote total, la CEC et les cations 
échangeables (Ca, Mg, Na, K, Al). Les logarithmes de la CE et des teneurs en phosphore ont été utilisés 
en raison de la distribution log-normale de l’échantillon. Les contributions ont été calculées à partir de 
la matrice de corrélation tandis que l’extraction des facteurs a été réalisée par la méthode des 
composantes principales. La première composante explique 40,6 % de la variance totale et apparaît 
liée à l’influence de l’apport de POME. Elle est fortement corrélée au magnésium (0,942), au 
phosphore (de 0,863 à 0,912), au calcium (0,818), au potassium (0.796), à l’aluminium (-0,780), au 
pH (0,771), à la conductivité électrique (0,621), à la CEC (0.590), et, dans une moindre mesure aux 
teneurs totales en N (0,526) et en C (0.301) qui contribuent davantage au second facteur. La seconde 
composante explique 19,4 % de la variance et apparaît lié à la profondeur. Cette seconde composante 
est fortement corrélée à la teneur en carbone (-0,872), en argile (0,852), au rapport C/N (-0,753), à la 
teneur en azote (-0,662) et à la teneur en sable (-0,560). Les autres facteurs ne contribuent que de 
façon marginale à la variance totale tandis que le sodium et la teneur en limon n’apparaissent 
significativement corrélés à aucune des deux premières composantes de l’analyse factorielle. Les 
différentes valeurs mesurées ont ensuite été représentées en fonction du score des différents 
échantillons sur la première composante de l’analyse factorielle qui semble représenter un indicateur 
synthétique de l’impact de l’apport de POME sur les sols. 
Comme noté précédemment, les zones impactées se manifestent par une augmentation sensible du pH et 
de la conductivité électrique (figure 4). Le ratio entre la somme des cations échangeables et la 
conductivité électrique augmente vers les zones impactées situées à proximité des flatbeds, et diminuent 
vers les zones les plus éloignées auxquels les éléments solubles accèdent donc plus facilement. 
La composition du complexe d’échange cationique (figure 5) apparaît profondément bouleversée par 
l’apport de POME. Dans les zones non impactées, la composition du complexe d’échange est 
essentiellement caractérisée par la présence d’aluminium, symptomatique de ces sols acides tropicaux, et 
dans une moindre mesure de calcium. Dans les zones impactées, l’aluminium disparaît du complexe 
d’échange en relation avec la forte augmentation du pH. Dans le même temps, on observe une 
augmentation progressive de la teneur en calcium, magnésium et potassium sur le complexe d’échange. 
Les ratios entre cations échangeables indiquent un accroissement relatif plus important du potassium qui 
occupe rapidement une position prédominante, puis du magnésium et du calcium. Ces ratios se 
stabilisent pour les zones les plus impactées Les valeurs les plus élevées sont obtenues sur le profil 1 
(1993) ayant subi l’apport de POME pendant 10 ans ; les plus faibles sont obtenues sur le profil 4 (2001) 
ayant subi l’apport d’effluent pendant 2 ans tandis que les profils 2 (1999A) et 3 (1999B) ayant subi 
l’apport d’effluent pendant 4 ans occupent une position intermédiaire. 
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Figure 4. Relation entre les valeurs mesurées et le score de chaque échantillon sur la première 
composante de l’analyse factorielle : pH et conductivité électrique. 
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Figure 5. Relation entre les valeurs mesurées et le score de chaque échantillon sur la première 
composante de l’analyse factorielle : calcium, magnésium, potassium et aluminium échangeables. 
Les teneurs en phosphore (figure 6) n’augmentent de façon importante que sur les zones les plus 
impactées, notamment sur le profil 1 (1993). Cependant, des augmentations modérées sont aussi 
observées sur les zones plus faiblement impactées et démontrent une certaine mobilité du phosphore 
dans ces conditions. La proportion de phosphore extractible augmente fortement dans les zones 
impactées pour atteindre près de 40 % du phosphore total. 
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Figure 6. Relation entre les valeurs mesurées et le score de chaque échantillon sur la première 
composante de l’analyse factorielle : phosphore total et phosphore extractible par la méthode Bray 1. 
 
L’augmentation du taux de carbone est faible et les teneurs en matière organique restent basses malgré 
l’apport de quantités importantes de POME (figure 7). L’augmentation de la teneur en N apparaît plus 
importante et le rapport C/N diminue. Les différences les plus sensibles sont obtenues en fonction de la 
profondeur, les horizons superficiels se manifestant par des taux de matières organiques et des valeurs du 
rapport C/N plus élevées.  
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Figure 7. Relation entre les valeurs mesurées et le score de chaque échantillon sur la première 
composante de l’analyse factorielle : Carbone total et azote total. 
Instabilité structurale 
L’index d’instabilité structurale (IS) est significativement corrélé (seuil de 1%) à de nombreuses variables 
qu’elles soient préférentiellement liées à la première (K : 0,653 ; CE : 0.572 ; pH ; 0,479 ; Al : -0,438 ; 
Mg : 0,362) ou à la seconde composante (C : -0,415 ; Argile : 0,395) de l’analyse factorielle. Une 
régression multiple a été réalisée pas à pas ; 52 % de la variance est expliquée par l’influence de la 
teneur en potassium (P<0,001) et de la teneur en carbone (P=0,002) selon l’expression suivante : 
IS K C= × − × +0 237 0 71 1275. . .  
avec K et C exprimés en meq/100g et %, respectivement. Les valeurs mesurées et calculées de IS ont été 
représentées dans la figure 8. La dispersion des valeurs d’instabilité structurale est satisfaisante pour une 
variable dont l’évaluation expérimentale reste peu précise. Un écart important est observé pour un 
groupe de points du profil 4 (2001) dont l’instabilité structurale est fortement surestimée par le modèle. 
L’index d’instabilité a ensuite été calculé pour l’ensemble des 79 échantillons analysés et représenté en 
fonction de la première composante de l’analyse factorielle (figure 9). Les résultats indiquent un risque 
d’instabilité structurale accru sous l’influence de l’épandage de POME mais aussi une plus forte 
sensibilité des horizons profonds, les horizons superficiels étant partiellement protégés par un taux de 
matière organique plus élevé. L’index d’instabilité structurale a enfin été représenté en fonction de la 
teneur en potassium exprimé en pourcentage de la capacité d’échange cationique (figure 10). Les 
résultats indiquent une tendance à l’augmentation de l’instabilité structurale à partir d’une valeur seuil 
située entre 30 et 40 % de la CEC. 
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Figure 8. Comparaison des valeurs mesurées et calculées de l’index d’instabilité structurale (IS). 
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Figure 9. Relation entre l’index d’instabilité structurale calculé et le score de chaque échantillon sur la 
première composante de l’analyse factorielle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10.  Relation entre la proportion de potassium échangeable et l’index d’instabilité structurale 
mesurée. 
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Activité biologique et matière organique 
Les résultats montrent une activité biologique potentielle faible ou nulle pour ce qui concerne la 
dénitrification (figure 12) et seuls 3 échantillons sur 9 montrent une activité nitrifiante potentielle 
(figure 11) proche de valeurs habituelles (environ 50 µg N/g). Les activités nitrifiantes sont les plus faibles 
dans l’inter-rang et augmentent à proximité du flatbed. L’activité nitrifiante après 2 années d’apport 
(2001) reste très faible dans la zone d’impact. Ce n’est qu’après 4 années d’apport (1999) qu’elle 
augmente fortement, notamment en bordure de la zone d’impact. Après 10 ans d’apport (1993), cette 
activité nitrifiante a fortement diminué pour atteindre des valeurs proches des valeurs initiales. Les 
évolutions sont comparables pour ce qui concerne l’activité dénitrifiante qui est d’abord nulle, puis 
augmente et enfin décroît pour les plus longues durées d’apport. Elle apparaît plus élevée au centre du 
flatbed où des conditions temporaires d’anoxie semblent pouvoir se manifester. 
Les substances humiques totales s’élèvent en moyenne à 0.92 mgC/g de sol. Les acides humiques et 
acides fulviques n’en représentent que 4 % et 34 %, respectivement. La fraction non humifiée est 
présente en quantité anormalement élevée (figure 13). La fraction non humique après 2 années d’apport 
(2001) apparaît la plus élevée. Elle décroît ensuite après 4 années d’apport, puis augmente à nouveau 
après 10 années d’apport (1993). Ces évolutions sont inverses de celle de l’activité biologique, la 
présence d’une importante fraction non humifiée pouvant être interprétée comme la résultante d’une 
faible activité biologique. 
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Figure 12. Evolution de l’activité dénitrifiante en 
fonction de la distance par rapport au flatbed et 
de la durée d’apport de POME. 
Figure 11. Evolution de l’activité nitrifiante en fonction 
de la distance au flatbed et de la durée d’apport de 
POME. 
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Figure 13. Evolution de la fraction non humique de la matière organique en fonction de la distance par 
rapport au flatbed et de la durée d’apport de POME. 
Discussion 
Les résultats mettent en évidence un comportement différencié des divers éléments minéraux considérés en 
fonction de la nature et de l’intensité des interactions qu’ils subissent avec la matrice solide. En 
conséquence, les zones d’impact de l’apport de POME se manifestent par des aires d’importance variable.  
La conductivité électrique caractérise le transport d’éléments solubles et sa zone d’extension est la plus 
importante. Elle est aussi beaucoup plus sensible à l’effet du lessivage par les pluies ou des flux de 
remontées capillaires. L’impact maximum est observé à environ 2 m du centre du flatbed et le transport 
d’éléments solubles semble pouvoir dépasser une distance de 3 m. L’impact est moindre sous le flatbed 
en raison d’un lessivage intense sous l’effet des épandages mais aussi des fortes pluies qui s’accumulent.  
L’adsorption du calcium, du magnésium et du potassium apportés par le POME sur le complexe 
d’échange est susceptible de ralentir leur transport dans les sols. Conformément à la composition de 
l’effluent, on observe une adsorption relativement plus importante du potassium, puis du magnésium et 
du calcium. La composition du complexe se stabilise pour les zones les plus impactées indiquant alors 
que le système a atteint un état proche d’un équilibre avec le POME.  
L’augmentation du pH est la résultante d’un transport d’alcalinité apporté par le POME traité et de la 
minéralisation de la matière organique. Cette alcalinité est d’abord utilisée pour neutraliser l’acidité du 
sol dont le stock principal se manifeste sous la forme d’aluminium échangeable sur le complexe 
d’échange qui se désorbe et précipite. Ce n’est que lorsque l’aluminium a été neutralisé que l’alcalinité 
et le pH augmentent sensiblement. L’aire d’impact en est fortement réduite et ses limites sont abruptes, 
conduisant à une distribution bimodale des valeurs mesurées. 
Les évolutions de la matière organique sont très modérées et difficiles à appréhender. Suite au traitement 
du POME brut, la charge organique a d’abord été réduite de plus de 90 %. La matière organique se 
présente essentiellement sous une forme floculée. Ces flocs ne s’infiltrent pas et s’accumulent dans les 
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flatbeds qui doivent alors être régulièrement nettoyés. Ce n’est donc qu’une partie de la matière 
organique qui va parvenir à s’infiltrer dans le sol. Par rapport à la matière organique originelle, les 
applications de POME provoquent une diminution du rapport C/N en relation avec la qualité des 
matières organiques traitées au cours du lagunage et de leur évolution in situ. 
Le transport du phosphore est affecté par sa forte fixation sur ce type de sol, et il s’accumule 
principalement à proximité immédiate du flatbed. Il semble cependant qu’une faible proportion du 
phosphore apporté puisse être transportée à plus grande distance sous sa forme organique d’apport dans 
le POME. L’augmentation concomitante du pH améliore sa disponibilité pour les cultures. 
Les différents profils étudiés montrent des propriétés comparables. Elles évoluent d’abord rapidement pour 
les faibles durées d’apport de 2 ou 4 ans, puis plus lentement de 4 à 10 ans. Ces différentes évolutions 
contribuent à une forte augmentation de la disponibilité d’éléments minéraux pour la culture et l’épandage 
de POME a ainsi pu se substituer avec succès à une fertilisation par l’apport d’engrais minéraux. Cette 
valorisation des sous-produits agroindustriels représente un bénéfice notable à l’échelle de la plantation. 
Reste que les différents éléments sont apportés en quantité excédentaire et s’accumulent dans les sols. 
L’épandage de moindres quantités sur des superficies plus importantes, éventuellement associé à des 
apports complémentaires d’engrais minéraux pourrait permettre d’améliorer l’efficience globale de la 
valorisation du POME à l’exemple de ce qui est expérimenté sur la plantation de Libo depuis 2002.  
Ces différents éléments minéraux s’accumulent préférentiellement dans des zones différentes du profil 
sans qu’il soit possible de conclure quant à leur disponibilité effective pour la culture. Dans le même 
temps, le traitement très poussé de l’effluent brut conduit non seulement à diminuer de façon excessive 
la charge organique par rapport aux normes en vigueur, mais induit aussi une perte en éléments 
minéraux qui ne peuvent alors être valorisés. Le traitement accentue les déséquilibres existant dans 
l’effluent, les éléments les plus excédentaires (K, Mg) étant moins affectés que d’autres comme la 
calcium, le phosphore ou l’azote. 
Au-delà de la recherche d’une meilleure valorisation des éléments minéraux contenus dans le POME, 
l’épandage de POME semble pouvoir conduire à deux formes de dégradation de la fertilité des sols dont 
l’impact réel reste à évaluer.  
L’apport de POME conduit à une augmentation de l’instabilité structurale du sol sous l’influence d’une 
augmentation sensible de la teneur en potassium échangeable qui peut atteindre et dépasser 50 % de la 
capacité d’échange cationique. Cet effet est partiellement compensé par une plus forte teneur en matière 
organique dans les horizons superficiels et les horizons sous-jacents semblent les plus exposés. La 
persistance de teneurs en eau élevées dans les sols pourrait favoriser la dégradation de la structure, 
accentuant fortement les risques d’anoxie dans les parcelles de culture. Une dégradation de 
l’enracinement déjà observée localement pourrait avoir un impact d’autant plus important qu’il 
affecterait les zones où les éléments minéraux sont disponibles. Cet effet défavorable de l’épandage 
d’effluent liquide doit être distingué de l’amélioration des propriétés physiques des sols résultant de 
l’apport de boue noté par certains auteurs (Lal et Nor, 1994). 
Si l’épandage de POME apparaît dans un premier temps favorable à l’activité microbiologique des sols, 
les effets à plus long terme semblent conduire à une diminution de l’activité de la microflore dont les 
causes restent indéterminées. De tels phénomènes ont déjà été mis en évidence et étudiés pour ce qui 
concerne les effluents d’huilerie d’olive où l’activité de la microflore est affectée par la présence de 
composés phénoliques toxiques (Perez et al., 1992). 
Conclusion 
Le recyclage de POME a non seulement permis de réduire l’impact environnemental des huileries de 
palme, mais aussi contribué à une importante valorisation de ces sous-produits dont l’impact 
agronomique et économique apparaît très positif. Cependant, les modalités de traitement et d’épandage 
du POME s’inscrivent encore globalement dans une logique d’agro-épuration d’un déchet et de 
réduction de l’impact environnemental. Sa valorisation semble pouvoir être améliorée dans deux 
domaines. 
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Une meilleure intégration de la gestion du traitement et de l’épandage du POME permettrait d’éviter les 
pertes en éléments minéraux et l’accentuation de déséquilibres susceptibles d’affecter la valorisation du 
POME et d’induire une accentuation des risques de dégradation de la structure des sols par accumulation 
de potassium. Une réduction du temps de séjour en diminuant le volume des lagunes pourrait être 
envisagée dans la mesure où cela ne s’accompagne pas d’effets adverses, notamment sur l’activité 
microbiologique des sols, impacts qui devront être préalablement évalués. L’apport de POME pour le 
compostage d’autres sous-produits comme les rafles est une autre voie envisageable.  
Les études pourraient aussi porter sur une plus grande dissipation du POME qui pourrait être apporté en 
moindres quantités (dose ou fréquence) sur des superficies plus importantes, quitte à compléter par des 
apports d’engrais minéraux, notamment azotés. Les enjeux sont principalement économiques et portent 
sur la comparaison des avantages induits par une meilleure valorisation du POME avec le surcoût 
éventuel induit par la modification du mode d’épandage. 
Les informations collectées pourraient faciliter la mise en place d’une procédure effective de suivi de 
l’évolution des sols sur la base d’un échantillonnage beaucoup plus important.  
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